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工艺与材料

某种气缸盖零件的加工工艺性设计

燕超鹏，林凯歌，刘金才，李劲松，谷丽娟，辛娟娟

（中国石油集团济柴动力总厂，山东 济南 ２５０３０６）

摘　要：针对某气缸盖加工工艺流程、零件试制以及小批量生产等情况进行加工工艺性设计，着重
介绍了气缸盖数控加工单元与柔性生产线的配置方案，并对其关键设备、工艺布局等方面进行了分

析和设计。实际应用表明：通过不断的工艺优化与调整，有效降低了加工成本，提高了加工效率。
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０　引　言
１４０系列发动机用气缸盖结构 （图１）相对于

１９０系列产品来说，体积缩小 １／３，结构更紧凑。
原１９０系列缸盖生产加工线在加工效率、加工精度
等方面已无法满足新产品的加工要求，需要设计新

的加工工艺流程。

１　零件分析
１．１　工艺流程

１４０系列气缸盖加工内容与其它气缸盖的基本
相同，主要加工平面有进排气平面、燃烧室平面、

罩壳平面；主要孔系有阀座底孔与导管底孔、注油

器护套孔、气阀座面与导管孔 （也是气缸盖加工

中的难点）、出砂孔、缸盖螺栓孔、验火孔及其它

丝孔等。

气缸盖的加工工艺流程为：毛坯检验→划线→
上、下平面加工→燃烧室面孔系综合加工→罩壳面
孔系综合加工→四周面综合加工→工序检验→补充
加工→清理→清洗→完工检验。

图１　１４０系列发动机用气缸盖结构
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１．２　关键加工工序
气缸盖关键加工工序主要包括：上下平面、阀

座底孔、导管底孔以及阀座孔相对导管底孔的同轴

度等内容，加工精度和尺寸要求见表１。
１．３　加工设备的选用

从企业具体状况和加工产品批量等方面考虑，

确定两种配置方案。

１．３．１　数控单元
为保证产品的加工精度和加工质量，１４０气缸

盖的加工设备全部属数控加工中心，主要设备有：

表１　气缸盖加工的主要加工尺寸与几何精度

项目名称
尺寸

精度性

表面

粗糙度

Ｒａ／μｍ

形状

公差
位置公差

平面度 平行度垂直度位置度

基准平面
燃烧室面１７０±０．１ １．６ ０．０３

罩壳面 ３．２ ０．０５
０．０８

阀座底孔 Φ５０Ｈ６ １．６ ０．２

导管底孔 Φ１６Ｈ６ １．６ Φ０．１

同轴度 Φ０．０６

　　 （１）ＧＴＣ１００８０ａ数控立车———国产设备，用
于上下平面的粗精车加工，提高燃烧室平面的密封

效果和上下平面的平行度；

（２）ＶＧＣ１５００龙门加工中心、ＶＣＬ１１００Ｃ立式
加工中心、ＨＭＣ６３ｅ卧式加工中心———国产设备，
用于其他非关键工序的加工；

（３）Ｔ２０卧式加工中心———美国辛辛那提出
产，用于阀座底孔和导管底孔、注油器的加工，可

以保证阀座底孔、导管底孔尺寸精度达到ＩＴ６级以
上，表面粗糙度达 Ｒａ１．６以上，形状与位置等几
何精度达ＩＴ５级以上。

根据气缸盖的加工工艺流程，完成设备的布

局，产品零件之间的转运主要依靠运输车、叉车、

电瓶车等完成。

１．３．２　生产线
生产线采用了全柔性方案，设备以加工中心为

主，设备间配有输送线以及 ＫＢＫ轻型悬挂吊车。
线上单机生产，人工上下料，工装夹具采用液压系

统，自动夹紧，自动加工，大大降低了操作者的劳

动强度。零件转运过程中时常发生的磕碰伤的问题

也得到有效控制或避免，同时也方便了现场管理。

２　工艺设计
２．１　基准的确立

（１）粗基准：加工过程中合理选择工件的定位方
式对保证工件的加工质量有着重要的意义。根据图纸

设计要求，Ｘ、Ｙ向粗基准采用缸盖外形的三处结构
作为定位点；Ｚ向粗基准采用燃烧室面３点定位。

（２）精基准：采用 “一面 （燃烧室平面）两孔

（两处缸盖螺栓孔）”定位，满足 “基准统一”原

则。采用这种 “一面两孔”的定位方式，可以很简

便地限制工件的６个自由度，定位稳定可靠，夹紧
变形小，易于实现自动定位和自动夹紧，便于操作。

２．２　工装夹具的设计
１４０气缸盖的六个平面及多个方向的孔或平面

都需要加工，分上下和四周平面两次加工。在小批

试制中为简化夹具结构，充分发挥Ｔ２０卧式加工中
心双工作台的优势，采用了两套专用夹具，分别装

在两工作台上，完成１４０气缸盖几乎全部加工内容
（斜孔除外），即：

（１）上下平面和孔系加工为一次装夹，定位
基准为燃烧室面和两 Φ１９＋０．０３３螺栓孔，工装部
件组成见图２。

图２　上下平面和孔系加工工装部件

（２）四周平面和孔系的加工为另一次装夹，
定位基准依然为燃烧室面和两 Φ１９＋０．０３３螺栓
孔，以保证定位基准的统一，减少累积误差。工装

部件组成见图３。
２．３　刀具的选择

试制阶段：新型气缸盖本体材料为合金铸铁，

相比普通灰铁，切屑较琐碎，硬度较高，为降低试

制成本，钻头主要以普通麻花钻为主，专用刀具大

多以焊接式国产刀具为主，刀片采用硬质合金材

料，刀具冷却方式为外冷。

批量生产阶段：为了获得较高的产品质量和加

工效率，批量生产时的刀具均采用进口产品，复合

刀具居多，主要生产厂家有钴领、瓦尔特、伊斯卡
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等，刀具材料大部分采用硬质合金。为保证产品的

加工质量，提高刀具使用寿命，加工时在浇注外部

冷却液的同时，大多数刀具还采用了内冷功能。高

压冷却液通过机床主轴从刀具内部冲出，浇到切削

刃上，然后带着屑从刀具的排屑槽排出，可以起到

很好的冷却、润滑、排屑作用。

图３　四周平面和孔系的加工工装部件

以加工阀座底孔和导管底孔为例，选用刀具

见表２。在气缸盖试制阶段，刀具主要以借用或改
制为主。先用锪钻对阀座毛坯底孔进行粗扩，去除

多余毛坯，为防止刀具切削量过大，机床负载功率

过大，在精扩前再增加１把锪钻，然后精扩底孔，
给精加工留出０．３～０．５ｍｍ的余量，整个加工过程
使用刀具数量过多，机床换刀频繁，加工效率较

低。在气缸盖进入批量生产阶段后，产品已趋于定

型，在刀具选用上直接选用非标复合粗镗刀，完成

阀座底孔的半精加工，导管底孔也由原来的２至３
把刀具，减少为１把整硬枪钻来完成底孔的半精加
工，加工效率得到了极大提高。

２．４　外形刀具校正
１４０缸径柴油机结构紧凑，两气缸盖安装后之

间的外壁最小间隙仅１～２ｍｍ，按图纸要求，需要
对其外形进行刀校。目前采用的工艺方案有两种。

方案一：采用整体硬质合金棒铣刀 （刀具有效长

度１５０ｍｍ），沿外形轮廓进行插补铣削。因让刀、毛坯
厚度不均等原因，时常造成刀校不准或铣刀损坏。

方案二：采用ＳＲ１０球头硬质合金整体铣刀上下
走刀插补模拟外形轮廓的方式进行加工。此方案不仅

能保证加工质量，而且采用极大的走刀量，加工时间

较原１．５ｈ／件缩短到０．５ｈ／件，效率提高近三倍。
２．５　辅助工序

气缸盖清砂线：用于１４０气缸盖的翻转、清砂。

采用手动翻转，可实现气缸盖横向３６０°、定角度翻
转，使气缸盖内腔中的铁屑、粘砂更易清理。

表２　气缸盖试制、批量两种加工工艺所选刀具比较

刀具

名称

及用途

试制阶段 批量阶段

锪钻（粗扩阀座底孔毛坯）
非标复合粗镗刀

（扩Ｄ４９．５／４０．５底孔）

锪钻（改制，扩阀座底孔） 非标复合铰刀（进气门孔铰）

铰刀（铰阀座底孔） 锪刀（锪孔口平面）

锪钻（导管孔口锪平） 整硬１２ＸＤ钻头（钻导管底孔）

钻头（钻导管底孔） 铰刀（铰导管底孔）

扩孔钻（扩导管底孔）

铰刀（铰导管底孔）

数量 ７ ５

冷却 外冷 内冷、外冷

产地 国产 德国

　　气缸盖清洗机：在清洗过程中，气缸盖可以翻
转清洗和升降清洗，使其所有表面、水套型腔、各

类孔系均得到合理清洗。根据清洗部位形状、种

类、孔深的不同，采用不同喷射性能 （射流形状）

的喷嘴；使水流得到合理充分利用，更有利于提高

清洗工件效果。例如：盲孔采用液柱流式清洗喷嘴

进行清洗，使水流直射盲孔底部，依靠水流的反

射，将杂质从孔的底部向外排除；气缸盖表面的清

洗采用扇形水流式喷嘴进行清洗；对气缸盖进排气

道采用空心锥和实心锥式喷嘴进行清洗。

气缸盖部装线：由气缸盖密封设备、压装设备

组成。可以完成气缸盖四周密封堵、气门座圈、气

门导管的压装以及气缸盖试压等工序。其中气缸盖

密封设备采用法国 ＡＴＥＱＦ５２０空气检漏仪，泄漏
率测量精度可精确到０．０１，保证了气缸盖密封试
验的准确性。

３　结语
综上所述，无论是在试制阶段的工艺设计，还

是进入批量生产阶段后的工艺研究与布局，都充分

利用了数控设备的高精度进行关键工序的加工，较

好地保证了气缸盖的加工质量。在气缸盖进入批量

生产阶段，通过不断的工艺优化与调整，建立起合

理的生产节拍，有效降低了加工成本，提高了加工

效率，保证了年产３０００台套的生产能力。
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